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IZVLEČEK  
Aluminij je s svojo nizko gostoto, visoko duktilnostjo, dobro korozijsko odpornostjo, 
visoko toplotno in električno prevodnostjo postal ena od najbolj uporabljenih kovin v 
zadnjem stoletju. Ko so odkrili industrijski proces za elektrolizno redukcijo 
aluminijevega oksida v čisti aluminij, se je uporaba aluminija močno povečala. Od 
takrat nas aluminij spremlja v vsakodnevnem življenju in včasih se niti ne zavedamo, 
da je prisoten. Elektrolizni aluminij čistosti 99,7 mas. % spada v skupino aluminijevih 
zlitin 1XXX in ima dobro korozijsko odpornost. Aluminijeva zlitina AA6082, ki spada 
v skupino 6XXX, je srednje trdna zlitina, ima odlično korozijsko odpornost in se 
uporablja v raznih aplikacijah.  
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv taljenja v vakuumu na potek strjevanja 
elektroliznega aluminija in zlitine AA6082 v primerjavi z rezultati taljenja in litja na 
zraku. Za taljenje smo uporabili vakuumsko indukcijo peč, za preiskave pa smo 
uporabili rentgensko fluorescenčno analizo (XRF), enostavno termično analizo (ETA) 
ter diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC). 
Po opravljenih analizah smo primerjali ohlajevalne krivulje posameznih zlitin ter 
ogrevalne in ohlajevalne DSC krivulje. Ugotovili smo, da sta vzorca, ulita v vakuumu, 
potrebovala skoraj dvakrat več časa za strjevanje ter, da je bila ohlajevalna hitrost 
manjša, kot pri vzorcih, ki smo jih ulili na zraku. Opazimo tudi, da so temperature 
likvidus in solidus višje pri vzorcih, ki se strjujejo v vakuumu, kot pri vzorcih ulitih na 
zraku. Z DSC analizo zlitine AA1070 smo zaznali premenske temperature faz Al13Fe4 
ter primarnih zmesnih kristalov αAl. Pri zlitini AA6082 smo zaznali premenske 
temperature faz Al18Fe2Mg7Si10, Mg2Si, Al15Si2Mn4 ter primarnih zmesnih kristalov αAl. 
Ugotovili smo, da se več entalpije porabi ter sprosti pri obeh zlitinah, ki smo ju ulili v  
vakuumu. 
Ključne besede: zlitina AA1070, zlitina AA6082, taljenje in litje v vakuumu, enostavna 
termična analiza, DSC 
  
 
 
ABSTRACT 
With low density, high ductility, good corrosion resistance, high thermal and electrical 
conductivity, aluminium has become one of the most frequently used metal in the last 
century. When the industrial process for the electrolysis reduction of aluminium oxide 
in pure aluminium was discovered, the use of aluminium increased significantly. Since 
then, aluminium has been following us in everyday life and sometimes we are not even 
aware of its presence.  Electrolysis aluminium of 99.7 wt. % purity belongs to the group 
of aluminium alloys 1XXX and it has good corrosion resistance. Aluminium alloy 
AA6082, which belongs to the group 6XXX, is a medium hard alloy, has excellent 
corrosion resistance and is used in various applications. 
The purpose of the diploma work was to determine the influence of melting in vacuum 
on the course of solidification of electrolysis aluminium and alloy AA6082 compared 
to the results of melting and casting in the air. We used vacuum induction furnace for 
melting and X-ray fluorescence analysis (XRF), simple thermal analysis (ETA) and 
differential scanning calorimetry (DSC) for the investigations. 
After analyses we compared the cooling curves of individual alloys and the heating and 
cooling DSC curves. We found that the samples, cast in vacuum, needed almost twice 
as much time for solidification and that the cooling rate was lower than in the samples 
we poured in the air. It is also observed that the liquidus and solidus temperature is 
higher at the samples cast in vacuum than in samples cast in air. By DSC analysis of the 
AA1070 alloy we detected the transformation temperatures of the phases Al13Fe4 and 
the primary crystals of αAl. At alloy AA6082 we detected the transformation 
temperatures of the phases Al18Fe2Mg7Si10, Mg2Si, Al15Si2Mn4 and primary crystals of 
αAl. We have found that more enthalpy is consumed and released at two alloys that were 
cast and solidified in vacuum. 
Key words: alloy AA1070, alloy AA6082, melting and casting in vacuum, simple 
thermal analysis, DSC 
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1 UVOD 
 
Aluminij je s svojo nizko gostoto, nizkim tališčem in visoko duktilnostjo druga najbolj 
uporabljena neželezna kovina. Ima približno tretjino gostote jekla in se ga pogosto uporablja v 
transportnih aplikacijah in konstrukcijah. Zaradi dobrih mehanskih lastnosti lahko pričakujemo, 
da se bo poraba aluminija povečala, njegova prednost je med drugim tudi v tem, da je 
popolnoma reciklabilen.1 
 
Elektrolizni aluminij čistosti 99,7 mas.% je komercialna čista aluminijeva zlitina in spada v 
aluminijevo skupino 1XXX. Po standardu je označena kot zlitina AA1070. Njena kemična 
sestava je zelo enostavna, z nizko vsebnostjo železa in silicija. Zlitina ima dobro korozijsko 
odpornost. Aluminijeva zlitina AA6082 je zaradi višje trdnosti zamenjala zlitino AA6061 v 
številnih aplikacijah. Spada v skupino 6XXX, ki je znana po svoji dobri korozijski odpornosti, 
dobri plastičnosti in varivosti. Aluminijeva zlitina AA6082 se uporablja v avtomobilski 
industriji, v konstrukciji mostov, za razna ogrodja in še v mnogo drugih aplikacijah.13, 14, 17 
 
Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kako uporaba vakuuma vpliva na potek strjevanja 
zlitin AA1070 ter AA6082. Uporabili smo različne preiskovalne metode: rentgensko 
fluorescenčno analizo (XRF), enostavno termično analizo (ETA) ter diferenčno vrstično 
kalorimetrijo (DSC). S podatki, pridobljeni z XRF analizo, smo s  programom Thermo-Calc 
izračunali termodinamično ravnotežno strjevanje ter krivuljo neravnotežnega strjevanja po 
Scheil-Gulliver-jevi metodi. Z enostavno termično analizo smo izrisali ohlajevalne krivulje ter 
določili temperaturo likvidus in solidus ter premenske temperature strjevanja. Z DSC analizo 
smo analizirali poleg karakterističnih temperatur še talilne in strjevalne entalpije. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 ALUMINIJ 
 
Aluminij je eden najbolj pogostih elementov, ki ga najdemo v zemeljski skorji. Predstavlja kar 
okoli 8 mas.% zemeljske skorje in je po jeklu med ekonomsko pomembnejšimi kovinami. Med 
tem, ko so bile kovine kot so: baker, kositer in svinec že dolgo v uporabi, je bil aluminij odkrit 
šele leta 1808. Odkril ga je Sir Humphrey Davy v Veliki Britaniji. Kovina je postala ekonomsko 
zanimiva, ko so leta 1886 odkrili industrijski proces za elektrolizno redukcijo aluminijevega 
dioksida Al2O3.
1 
 
Aluminij ima izjemno kombinacijo lastnosti, kot so: nizka gostota, visoka duktilnost, visoka 
toplotna in električna prevodnost, dobra korozijska obstojnost, privlačen videz in netoksičnost. 
Zaradi teh lastnosti se aluminij pogosto uporablja v transportnih aplikacijah in konstrukcijah.1 
 
Čisti aluminij nima visoke trdnosti, vendar jo povečamo z dodajanjem legirnih elementov, kot 
so: mangan, silicij, baker, magnezij itd. Aluminij se dobro obnese tudi pri nizkih temperaturah, 
saj mu natezna trdnost s padajočo temperaturo narašča, hkrati pa ohrani žilavost. Ima dobro 
toplotno prevodnost, ki je trikrat višja od jekla, zato se aluminij uporablja tudi v hladilni in 
ogrevalni tehniki. Zaradi visoke električne prevodnosti lahko aluminij uporabimo tudi kot 
električni prevodnik.2 
 
V tabeli 1 so prikazane osnovne lastnosti aluminija. 
 
Tabela 1: Lastnosti aluminija3 
 
Simbol , ime Al, aluminij 
Vrstno število 13 
Molska masa [g/mol] 26,982 
Kristalna struktura Kubična ploskovno centrirana 
Gostota [kg/m3] 2700 
T (tališča) [°C] 660,5 
T (vrelišča) [°C] 2476  
Toplotna prevodnost [W/m∙K] 273 
Električna prevodnost [1/m∙Ω] 37,7∙10-6 
Specifična toplotna kapaciteta [J/kg∙K] 900 
Elektronegativnost 1,61 
 
3 
 
Ker aluminij hitro reagira s kisikom, ga v naravi ne najdemo v čisti obliki. V zemeljski skorji 
se nahaja v obliki boksita. Boksit je zmes, ki je sestavljena iz aluminijevega oksida in vode. 
Vsebuje pa tudi veliko nečistoč, kot so: železov oksid, silicijev oksid ter titanov oksid.4 
 
Aluminij je odporen proti koroziji, saj izpostavljena površina reagira s kisikom. Na ta način  se 
tvori oksidna kožica oziroma film iz aluminijevega oksida, ki blokira nadaljnjo oksidacijo in 
tako varuje kovino pred zunanjimi vplivi. Tanek oksidni sloj je brezbarven in je neviden 
človeškemu očesu.5 
 
Aluminij ima gostoto 2700 kg/m3, kar je približno ena tretjina gostote jekla. Zaradi majhne 
gostote, duktilnosti in nizkega tališča je aluminij enostaven za oblikovanje. Ima dolgo 
življenjsko dobo, nizko potrebo po vzdrževanju ter je popolnoma reciklabilen. Cena aluminija 
je relativno nizka, aluminijeve zlitine pa imajo visoko razmerje med trdnostjo in maso, zato so 
industrijsko zanimive.6,7 
 
2.2 OZNAČEVANJE ALUMINIJEVIH ZLITIN 
 
Aluminijeve zlitine lahko razdelimo v dve skupini - v livne in gnetne zlitine. Delimo jih pa tudi 
glede na možnosti toplotnega utrjevanja. Zlitine, ki jih lahko toplotno utrjujemo, imajo običajno 
višje mehanske lastnosti in boljšo odpornost proti koroziji.5,7 
 
Sistem za označevanje zlitin, ki se še danes uporablja, je industrija sprejela leta 1955 v okviru 
organizacije Aluminium Association, ki upravlja in vzdržuje sistem aluminijevih zlitin.8 
 
Aluminij je najpogosteje legiran z bakrom, cinkom,  magnezijem, silicijem in manganom. Prav 
tako pa lahko legirajo s kromom, titanom, cirkonijem, litijem, bizmutom in nikljem. Prisotno 
je tudi železo v majhnih količinah. Obstaja več kot 300 gnetnih zlitin.2 
 
Sistem za označevanje aluminijevih zlitin je sestavljen iz štirih številk:8 
- prva številka predstavlja glavni zlitinski element; 
- druga določa variacije zlitine oziroma kolikokrat je bila zlitina modificirana. Za 
osnovno zlitino je številka vedno 0, za prvo modifikacijo 1, za drugo 2 in tako naprej. 
Variacije običajno določajo razlike v enem ali v več legirnih elementih; 
- tretja in četrta oznaka pa določa številko zlitine, s tem da številke niso nujno v 
zaporedju.  
 
V tabeli 2 so predstavljene skupine aluminijevih zlitin. 
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Tabela 2: Aluminijeve zlitine in mehanske lastnosti5,7,8,9 
 
Skupina zlitin Glavni legirni 
element 
Uporaba Mehanske lastnosti 
1XXX Čisti aluminij 
(Al 99,0% +) 
Električna in 
kemijska 
industrija 
Nizka gostota, visoka 
duktilnost, visoka toplotna in 
električna prevodnost, 
dobra korozijska obstojnost 
2XXX Baker Letalska industrija Visoka trdnost, slabša 
odpornost proti koroziji, so 
toplotno utrjevalne 
3XXX Mangan Konstrukcije Visoka obdelovalnost, visoka 
duktilnost, so srednje trdne in 
korozijsko odporne 
4XXX Silicij Varilne palice in 
spajkalna folija 
Manjša trdnost, postanejo sive 
po anodizaciji 
5XXX Magnezij Dekorativni 
gradbeni elementi 
Dobre mehanske lastnosti, so 
dobro varive 
6XXX Magnezij in silicij Avtomobilska 
industrija 
Toplotno utrjevalne, korozijsko 
obstojne, odporne na 
napetostno korozijo 
7XXX Cink Letalska industrija Srednje trdne, dobro varive, 
korozijsko obstojne 
8XXX Litij, železo, 
kositer,... 
Ležaji motornih 
gonil pri dizelskih 
motorjih 
 
 
2.3 ALUMINIJEVE ZLITINE SKUPINE 1XXX 
 
Skupina aluminijevih zlitin 1XXX predstavlja najčistejše zlitine od vseh komercialnih 
aluminijevih zlitin z vsebnostjo najmanj 99 mas.% Al. Zlitine ponujajo kombinacijo visoke 
korozijske obstojnosti z visoko toplotno in električno prevodnostjo, zato se veliko uporabljajo 
za električne in kemične aplikacije, kot so tokovodniki, posode pod tlakom ter kemični 
rezervoarji. Zlitine skupine 1XXX so varive, ampak imajo slabše mehanske lastnosti in jih zato 
redko uporabljamo pri splošnih konstrukcijah.10,11 
 
V tabeli 3 so predstavljene povprečne mehanske lastnosti zlitin iz skupine 1XXX. 
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Tabela 3: Povprečne mehanske lastnosti zlitin iz skupine 1XXX12 
 
Natezna trdnost [MPa] 68,9 – 111  
Raztezek [%] Nad 14 
Elastični modul [GPa] 68,5 
Trdota po Brinellu Do 32,7 
 
2.4 ZLITINA AA1070 
 
Zlitina AA1070 je komercialna čista aluminijeva zlitina, ki vsebuje 99,7 mas. % Al. Njena 
kemična sestava je zelo enostavna z nizko vsebnostjo železa in silicija. Ima dobro korozijsko 
odpornost. Aluminij čistosti 99,7 mas. % se uporablja v transportu, v elektroindustriji, za 
trakove, okraske, hladilnike in zamrzovalne omare, za spajanje dveh kosov aluminija, itd.13,14 
 
V spodnji tabeli so predstavljene mehanske lastnosti zlitine AA1070 v litem stanju (F) in zlitine, 
ki je bila žarjena (O). 
 
Tabela 4: Mehanske lastnosti zlitine AA107015 
 
Oznaka obdelave F O 
Elastični modul [GPa] 68 68 
Raztezek [%] 29 33 
Poissonovo razmerje 0,33 0,33 
Strižna trdnost [MPa] 44 48 
Natezna trdnost [MPa] 68 73 
  
Kemijska sestava je zelo pomembna, saj je od nje odvisna mikrostruktura zlitine. V tabeli 5 je 
predstavljena standardna kemijska sestava zlitine AA1070 po standardu EN AW-1070A. 
 
Tabela 5: Standardna kemijska sestava zlitine AA1070 v  mas. %15 
 
Element Al Fe Si Zn V Cu Ti Mg Mn ostalo 
Standard ≥ 99,7 ≤ 
0,25 
≤ 
0,20 
≤ 
0,040 
≤ 
0,050 
≤ 
0,040 
≤ 
0,030 
≤ 
0,030 
≤ 
0,030 
≤ 
0,030 
 
Čeprav je vsebnost silicija in železa zelo nizka, pa železo oblikuje intermetalne sekundarne 
faze. Aluminij z nizko vsebnostjo Fe in Si sestavljajo primarni zmesni kristali αAl in 
intermetalne faze Al3Fe, Al8Fe2Si, Al5FeSi. Velikost intermetalnih faz je odvisna od pogojev 
strjevanja in sestave zlitine. Iz predhodnih raziskav je razvidno, da so igličaste faze Al3Fe in 
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Al5FeSi-β škodljive za mehanske lastnosti zlitine. Zato je velik interes industrije, da bi 
nadzorovali morfologijo zlitine ter odpravili negativne učinke.13 
 
Na sliki 1 je prikazan binarni fazni diagram Al-Fe, iz katerega je razvidno področje nastajanja 
faze Al13Fe4 ter nekaterih drugih Fe-faz. 
 
 
Slika 1: Binarni fazni diagram Al-Fe16 
 
2.5 ALUMINIJEVE ZLITINE SKUPINE 6XXX 
 
Zaradi odličnih lastnosti aluminijevih zlitin skupine 6XXX, kot so: visoko razmerje med 
trdnostjo in težo, dobra plastičnost, varivost ter dobra korozijska odpornost, so te čedalje bolj 
uporabljene v raznovrstnih aplikacijah. Uporabljajo se za lahka vozila, morske in vojaške 
konstrukcije, in še za veliko drugih aplikacij.17 
 
Temperatura [K] 
mol. % Fe 
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Različne variacije zlitine 6XXX so bile razvite s spreminjanjem kemične sestave in njihovo 
izdelovalno tehnologijo. Za proizvodnjo visoko kvalitetne zlitine skupine 6XXX so morali 
razviti inovativno tehnologijo pri proizvodnji in obdelavi za izboljšanje mehanskih lastnosti.17 
Z dodajanjem različnih legirnih elementov lahko vplivamo na varivost zlitine, korozijsko 
obstojnost, na napetostne korozijske razpoke in na gostoto.17 
 
Glavna legirna elementa skupine 6XXX sta magnezij in silicij. Dodajanje teh dveh elementov 
poteka v ustreznem razmerju, da se tvori spojina Mg2Si in tako zlitina postane toplotno 
obdelovalna. Zlitine, ki so proizvedene po postopku DC litja, lahko vsebujejo presežek silicija 
ali magnezija. Presežek silicija izboljša trdnost in preoblikovalnost zlitine, a hkrati tudi 
povečuje nagnjenje k interkristalni koroziji. Presežek magnezija pa poviša odpornost na 
korozijo, vendar zmanjša sposobnost preoblikovanja zlitine. Izboljša se tudi varivost zlitine.6,17 
 
Baker je dobro topen in ima utrjevalni učinek. V prisotnosti magnezija in silicija baker omogoča 
utrjevanje s staranjem pri sobni temperaturi. Z bakrom se zviša teža zlitine, trdnost in trdota 
zlitine, vendar poslabša odpornost proti koroziji.6,17 
 
Železo se v zlitinah skupine 6XXX pojavlja v obliki intermetalnih spojin: Al3Fe, Al8FeSi, 
Al8FeMg3Si6 in Al6Fe. Prisotnost železa zniža duktilnost in žilavost zlitine, saj tvori grobo fazo 
z aluminijem in drugimi legirnimi elementi. Zmanjša se tudi odpornost na korozijo ter 
odpornost na utrujenost. Z dodatkom legirnih elementov, kot sta krom in mangan, se izboljša 
oblika grobih železovih faz, medtem ko cink izboljša trdnost zlitine, ne da bi znižal odpornost 
proti koroziji.17 
 
Mangan kot legirni element zavira rekristalizacijo, poveča natezno trdnost, izboljša mejo 
plastičnosti ter izboljša korozijsko obstojnost.17 
 
Bor in titan omogočata kontrolirano rast zrn. Obdelovalnost zlitine pa povečata legirna 
elementa bizmut in svinec.17 
 
Aluminijeve zlitine skupine 6XXX se največ uporabljajo pri iztiskovanju. Zlitine Al-Mg-Si 
zagotavljajo odlično kombinacijo mehanskih lastnosti, toplotno obdelavo pri temperaturi 
ekstruzije, dobro varivost, dobro korozijsko obstojnost in sposobnost oblikovanja.6  Nekatere 
mehanske lastnosti so predstavljene v tabeli 6. 
 
Tabela 6: Povprečne mehanske lastnosti zlitine skupine 6XXX6 
 
Meja plastičnosti [MPa] 190-360 
Natezna trdnost [MPa] 220-390 
Raztezek [%] 17-12 
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Čeprav zlitine skupine 6XXX nimajo tako visoke trdnosti kot zlitine iz skupine 2XXX in 
7XXX, so dobro preoblikovalne, varive in korozijsko obstojne. Zlitine toplotno obdelujemo 
običajno po postopku T4 in T6 in tako s toplotno obdelavo pospešimo umetno staranje in 
zagotovimo boljše mehanske lastnosti.5 
 
Predelava aluminija in aluminijevih zlitin ima pomembno vlogo pri lastnostih. Lastnosti so 
predvsem odvisne od mikrostrukture in kemijske sestave. Kemijska sestava je zasnovana tako, 
da pri strjevanju dobimo ustrezno mikrostrukturo in teksturo. Vendar pa se lahko 
mikrostruktura še naprej razvije z raznimi postopki obdelave, kot so: valjanje, kovanje, 
iztiskovanje, oblikovanje, žarjenje, utrjevanje s staranjem itd. Utrjevanje zlitine in 
mikroprocesi, kot sta rekristalizacija ter rast zrn so zelo pomembni pri oblikovanju in doseganju 
želenih lastnosti aluminijevih zlitin.17 
 
Ustrezna fazna sestava in obdelava sta neobhodni za izdelavo zlitine z izboljšanimi mehanskimi 
lastnostmi.17 Oznake obdelav, ki se najpogosteje uporabljajo, so predstavljene v tabeli 7. 
 
Tabela 7: Osnovne oznake toplotnih obdelav aluminijevih zlitin17 
 
Oznaka Postopek obdelave Uporaba 
F 
 
Proizvedeno Izdelki, izdelani z litjem, vročim valjenjem, 
hladnim valjenjem brez nadzora nad povišano 
temperaturo in utrjevanjem 
O Žarjeno Ulitki, ki so žarjeni za povečanje duktilnosti in 
stabilnosti 
H Deformacijsko utrjeno Kovani izdelki, ki so utrjeni brez ali s povišano 
temperaturo za doseganje želene duktilnosti pri 
nižji trdnosti 
W Homogenizirano Zlitine, ki se starajo pri sobni temperaturi po 
toplotni obdelavi za doseganje nestabilnega stanja 
T Toplotna obdelava Izdelki, ki dosegajo stabilno stanje po toplotni 
obdelavi z ali brez utrjevanja. 
 
2.6 ZLITINA AA6082 
 
Aluminijeva zlitina AA6082 je srednje trdna zlitina z odlično korozijsko odpornostjo. Ima 
najvišjo trdnost v skupini 6XXX. Znana je kot strukturna zlitina in je najbolj uporabljena v 
obliki pločevine za nadaljnjo obdelavo. Ker ima zlitina AA6082 višjo trdnost kot zlitina 
AA6061, jo je ta zamenjala v številnih aplikacijah. Zlitina AA6082 se uporablja v avtomobilski 
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industriji, v konstrukciji mostov, za razna ogrodja, za žerjave, za pivske sodčke ter še v številnih 
drugih aplikacijah.4  
 
Dodatek mangana kontrolira rast zrn in rezultat je bolj trdna zlitina. Težko je proizvajati 
tankoslojne, zapletene ekstruzijske oblike. Tudi ekstrudirana površina po obdelavi ni tako 
gladka, kakor pri drugih podobnih trdnih zlitinah v skupini 6XXX.4 
 
Zlitina AA6082 s povečano napetostjo tečenja zmanjša raztezek, vendar razmerje med 
napetostjo in raztezkom je še vedno veliko. To razmerje opisuje elastični modul, ki znaša 70000 
N/mm2.4 V tabeli 8 so predstavljene še nekatere druge mehanske lastnosti zlitine. 
 
Tabela 8: Mehanske lastnosti zlitine AA60824 
 
Napetost tečenja [MPa] 85 
Natezna trdnost [MPa] 150 
Raztezek [%] 27 
Toplotno raztezanje [1/K] 24∙10-6 
Toplotna prevodnost [W/m∙K] 180 
Električna prevodnost [Ω∙m] 0,038∙10-6 
 
Poznamo veliko različnih toplotnih obdelav, ki jih lahko uporabimo za povečanje mehanskih 
in metalurških lastnosti zlitine AA6082. Postopki toplotne obdelave so homogenizacija, 
žarjenje ter staranje.18 
 
Za zlitino AA6082 so najpogostejše oznake O (žarjeno), T4 (toplotna obdelava in naravno 
staranje zlitine do stabilnega stanja), T6 (toplotna obdelava in umetno staranje) ter T651 
(toplotna obdelava, deformacija in umetno staranje), lahko pa tudi T1 (postopek izdelave pri 
povišani temperaturi, čemur sledi staranje v stabilnem stanju) in T5 (ohlajanje iz povišane 
temperature in umetno staranje).4,17 
 
V tabeli 9 so predstavljene nekatere mehanske lastnosti pri določeni toplotni obdelavi. 
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Tabela 9: Mehanske lastnosti zlitine AA60824,18 
 
Oznaka 
obdelave 
Meja tečenja 
0,20% [MPa] 
Natezna 
trdnost 
[MPa] 
Strižna 
trdnost 
[MPa] 
Raztezek A5 
[%] 
Trdota po 
Vickersu 
[HV] 
F 85 150  27 40 
O 60 130 85 27 35 
T1 170 260 155 24 75 
T4 170 260 170 19 75 
T5 275 325 195 11 95 
T6 310 340 210 11 100 
 
Mehanske lastnosti so odvisne tudi od kemijske sestave zlitine. Standardna kemijska sestava 
zlitine AA6082  po standardu DIN EN 573-3 je podana v tabeli 10. 
 
Tabela 10: Standardna kemijska sestava zlitine AA6082 v mas. %4 
 
Element Si Mg Mn Fe Zn Cr Cu Ti Ostalo Al 
Standard 0,70-
1,30 
0,60-
1,20 
0,40-
1,0 
0,0-
0,50 
0,0-
0,20 
0,0-
0,25 
0,0-
0,10 
0,0-
0,10 
0,0-
0,15 
95,4-
98,3 
 
Glavna legirna elementa zlitine AA6082 sta magnezij in silicij, ki tvorita fazo Mg2Si. Le ta 
omogoča izločevalno utrjevanje. Visoka vsebnost silicija zagotovi ustrezno toplotno obdelavo 
zlitine, saj udrobnjuje fazo Mg2Si ter pospeši staranje.17,18 
 
Na sliki 2 je prikazan ternarni fazni diagram Al-Si-Mg, na katerem se vidi nastanek Mg2Si faze. 
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Slika 2: Ternarni fazni diagram Al-Si-Mg22 
 
Zlitina AA6082 vsebuje več kot 1,4 % faze Mg2Si. Vendar mehanske lastnosti niso odvisne 
samo od vsebnosti silicija in magnezija, ampak tudi od drugih zlitinskih elementov, kot so: 
železo, baker in mangan. Odvisne pa so tudi od nadaljnje toplotne obdelave, hitrosti ohlajevanja 
zlitine in procesov litja.18,19 
 
Zlitini je dodan mangan, ki z aluminijem in silicijem tvori fazo Al15Si2Mn4 ter Al6Mn. Tvorbo 
teh dveh faz vidimo na sliki 3, na kateri je prikazan ternarni fazni diagram Al-Si-Mn. Železova 
faza, ki jo najdemo v zlitinah skupine 6XXX je lahko Al9Fe2Si2-β in  Al12Fe3Si-α. Mangan in 
krom železovi fazi transformira v bolj ugodni fazi Al12(FeMn)3Si-α ali Al12(FeCr)3Si-α.18,20,21 
 
at. % Al v talini 
at. % Si v talini 
at. % Mg v talini 
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Slika 3: Ternarni fazni diagram Al-Si-Mn (projekcija z Al bogatega kota v tekočem stanju)20 
 
Iz predhodnih raziskav je razvidno, da na tvorbo intermetalnih faz vpliva kemijska sestava 
zlitine. Zato je pomembno, da razumemo tvorbo in raztapljanje faz. S pomočjo XRD analize  je 
bilo ugotovljeno, da se v liti mikrostrukturi zlitine AA6082 poleg αAl lahko pojavijo naslednje 
faze:2121 
• Al5FeSi-β 
• Al15(FeMn)3Si2-α 
• Al9Mn3Si 
• Al12Fe3Si-α 
• Mg2Si 
 
V αAl matrici so prisotne tudi nekatere kompleksne evtektične strukture, kot so (αAl + Mg2Si), 
(αAl + Al5FeSi-β), (αAl + Al15(FeMn)3Si2-α) in (αAl + Si). Ti mikrostrukturni konstituenti se 
pojavljajo v skupkih. Evtektična reakcija: 
𝐿 → (𝛼𝐴𝑙  +  𝐴𝑙5 𝐹𝑒𝑆𝑖 − 𝛽)  
poteka pri počasnem ohlajanju, ko se evtektična sestava oziroma koncentracije elementov 
ujemajo s stehiometrijo faz. Reakcija poteče pri 570 °C. Takrat je strjene okoli 90 % zlitine. 
Opažena je bila tudi faza Al5FeSi-β kot ternarni evtektik, ki nastane po reakciji: 
𝐿 → ( 𝛼𝐴𝑙  +  𝐴𝑙5𝐹𝑒𝑆𝑖 − 𝛽 + 𝑀𝑔2𝑆𝑖) 
in kot kvartarni evtektik, ki nastane po reakciji: 
𝐿 → (𝛼𝐴𝑙  + 𝐴𝑙5𝐹𝑒𝑆𝑖 − 𝛽 + 𝑀𝑔2𝑆𝑖 + 𝑆𝑖).
21 
 
Na sliki 4 vidimo ternarni evtektik, na sliki 5 pa kvartarni evtektik. 
mas. % Si v tekočem 
mas. % Mn v tekočem 
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Slika 4: Mikrostruktura zlitine  AA6082 v litem stanju: a) in b) ternarni evtektik 
(Al15(FeMn)3Si2-α, Al5FeSi-β)21 
 
 
Slika 5: Mikrostruktura zlitine AA6082 v litem stanju: a) in b)  kvartarni evtektik 
(Al15(FeMn)3Si2-α, Al5FeSi-β)21 
 
Faza Al5FeSi-β je v mikrostrukturi nezaželena, saj zaradi grobe oblike poslabša njeno duktilnost 
in obdelovalnost. Nukleaciji intermetalne faze pa se lahko izognemo z dodatki legirnih 
elementov, kot sta mangan in berilij. Z dodatkom mangana se tvori faza Al15(FeMn)3Si2-α in 
sicer v  obliki »kitajske pisave«. Modificirane delce so našli večino v αAl matrici.21 Na sliki 6 je 
prikazana mikrostruktura zlitine AA6082 s »kitajsko pisavo«. 
 
 
Slika 6: Mikrostruktura zlitine AA6082 s »kitajsko pisavo«21 
a)  b)  
30 m P 
MgSi 2 
m 30 P 
MgSi 2 
a)   b)  
30 m P 
Si 
m 30 P 
MgSi 2 
MgSi 2 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Eksperimentalni del diplomske naloge je potekal v laboratorijih Katedre za metalurško 
procesno tehniko s pripravo materiala, taljenjem in litjem ter preiskavo dobljenih vzorcev. 
Uporabili smo industrijski zlitini AA1070 in AA6082. 
 
3.1 PRIPRAVA MATERIALA 
 
Za vsak vzorec smo pripravili zatehto zlitine med 500g in 700g. Na sliki 7 sta predstavljeni 
zatehti zlitine AA1070 in zlitine AA6082. 
 
                      
Slika 7: Zatehti zlitin a) AA1070, b)  AA6082 
 
Pripravili smo zatehte za 4 vzorce. Po dva vzorca sta bila iz zlitine AA6082 in dva iz zlitine 
AA1070. Pred pričetkom taljenja smo opravili kemijsko analizo uporabljenega materiala z  
uporabo rentgenskega fluorescenčnega analizatorja (XRF). Za analizo XRF smo uporabili 
napravo NITON, model XL3+GOLDD 900S-He.  
 
Rentgenski fluorescenčni analizator (XRF) je analitični kemijski inštrument, ki analizira deleže 
elementov, ki so prisotni v vzorcu. XRF deluje tako, da oddaja rentgenski fotonski žarek na 
površino analiziranega vzorca. Medsebojno delovanje primarnega rentgenskega žarka z atomi 
vzorca vzbuja elektrone in tako se nekateri elektroni spustijo iz svojih orbit ter nastane prosto 
mesto. Prosto mesto v atomu povzroči začasno nestabilnost. Da bi odpravili nestabilnost, 
elektroni z višjo energijo zasedejo prosto mesto in energija, ki je specifična za atom vsakega 
elementa, se sprosti. Emisije unikatnih energij atomov posameznega elementa omogočajo, da 
rentgenski fluorescenčni spektrometer določi, kateri element je prisoten v vzorcu.23 
a) b) 
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V tabeli 11 so predstavljeni rezultati XRF analize pripravljenega materiala. 
 
Tabela 11: Rezultati XRF analize zlitine AA1070 in zlitine AA6082 v mas. % 
 
 Al Si Mg Mn Cu Fe Cr Ti Zn ostalo 
AA1070  99,64 0,27 / / / 0,07 / / 0,01 0,01 
AA6082 96,70 1,17 0,86 0,87 0,06 0,14 0,08 0,05 / 0,08 
 
3.2 TALJENJE MATERIALA 
 
Pripravljene zatehte vzorcev smo stalili v vakuumski indukcijski peči, ki je prikazana na sliki 
8. Od vsake zlitine smo po en vzorec stalili in ulili v vakuumu, drugega pa na zraku. V tabeli 
12 so predstavljene specifikacije vakuumske peči. 
 
 
 
Slika 8: Vakuumska indukcijska peč 
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Tabela 12: Specifikacije vakuumske indukcijske peči24 
 
Moč [kW] Max. 45 
Frekvenca [kHz] 1–5 
Vakuum [mbar] 10–3 
Volumen talilnega lonca  [l] 2,5 
Najvišja temperatura [°C] 2000 
 
V vakuumu se talijo kovine in zlitine, ki imajo običajno visoko afiniteto za kisik in dušik. S 
taljenjem v vakuumu preprečimo reakcijo s plini in dobimo materiale z visoko čistostjo.25  
 
Za taljenje smo uporabili jekleni talilni lonec, ki smo ga premazali z bor-nitridnim (BN) 
premazom. BN premaz nam prepreči interakcijo med talino in talilnim loncem, torej preprečimo 
prehajanje železa v talino. Vzorce smo ulili v kokilo iz orodnega jekla premazana z BN 
premazom. V kokili je potekalo usmerjeno strjevanje, da smo dosegli ulitek brez poroznosti. 
Temperaturo strjevanja smo spremljali s termoelementom tipa K (NiCr-Ni), ki meri 
temperaturo do 1360 °C. Eden od termoelementov je bil nameščen v zgornjem delu kokile, 
drugi termoelement pa smo namestili v jekleni lonec, s katerim smo merili temperaturo taline. 
Na sliki 9 in 10 vidimo kokilo ter  termoelementa tipa K. 
 
 
Slika 9: Kokila premazana z bor nitridnim premazom 
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Slika 10: Termoelement tip K 
 
Pred vsakim litjem smo jekleno kokilo predhodno predgreli v električni peči na 320 °C.  
 
3.3 ANALIZA VZORCEV 
 
Na vzorcih smo najprej naredili XRF analizo. 
 
Nato smo s pomočjo programa Thermo-Calc in bazo podatkov (TCAL4) izračunali in izrisali 
ravnotežni fazni diagram za vsako zlitino posebej. S programom Thermo-Calc lahko 
izračunamo količine faz in njihove sestave, temperature transformacije, kot so: likvidus in 
solidus ter krivuljo deleža faz oz. potek neravnotežnega strjevanja z uporabo modela Scheil-
Gulliver. Vsi izračuni temeljijo na termodinamičnih podatkih, ki so na voljo v podatkovni bazi. 
Podatkovne baze izdelajo strokovnjaki s kritično oceno in sistematičnim vrednotenjem 
eksperimentalnih in teoretičnih podatkov po dobro uveljavljeni tehniki CALPHAD.26  
 
Z enostavno termično analizo zasledujemo ohlajanje in strjevanje kovin in zlitin. Strjevanje 
spremlja sprostitev toplote, ki se na ohlajevalni krivulji odraža kot sprememba ohlajevalne 
hitrosti. Karakteristične točke nakazujejo tvorjenje posameznih faz mikrostrukture. Analiza je 
primerna za ugotavljanje stanja taline v proizvodnji in laboratorijih.27  Meritve smo zajemali s 
programom LabView, s pomočjo programa OriginPro 8.0 pa smo jih obdelali in izrisali 
ohlajevalne krivulje. 
 
Po opravljeni XRF analizi smo ulitke razrezali, kot je prikazano na sliki 11. 
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Slika 11: Razrez vzorcev 
 
V tabeli 13 so predstavljene oznake preiskovanih vzorcev. 
 
Tabela 13: Oznake preiskovanih vzorcev 
 
 Zlitina AA1070 Zlitina AA6082 
Oznaka zrak vakuum zrak vakuum 
1 AA1070_Z_1 AA1070_V_1 AA6082_Z_1 AA6082_V_1 
5 AA1070_Z_5 AA1070_V_5 AA6082_Z_5 AA6082_V_1 
 
Za DSC analizo smo uporabili napravo za simultano termično analizo – Netzsch STA449 C 
Jupiter, ki jo vidimo na sliki 12. 
 
 
Slika 12: Netzsch  STA449 C Jupiter27 
 
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, ki omogoča istočasno 
preizkušanje različnih vzorcev z dvema ali več termoanalitskimi metodami. Običajno sta to 
napajalnik 
Oznaka vzorca: 1 
Oznaka vzorca: 5 
Termoelement 
tip K 
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termogravimetrija (TG) in diferenčna termična analiza (DTA) ali diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DSC). Tako lahko v vzorcu istočasno preiskujemo energetske procese in 
spremembe mase. Analiza krivulj DSC nam omogoča določitev premenskih vrednosti 
temperature (tališče, vrelišče, alotropske modifikacije), toplotnih efektov (talilna/strjevalna 
entalpija, toplota zgorevanja...), specifične toplote cp, izgube ali prirastka mase itd.27 V tabeli 
14 so predstavljene nekatere karakteristike STA.  
 
Tabela 14: Karakteristike naprave Netzsch STA449 C Jupiter27 
 
Temperaturno območje [°C] Do 1650 
Zatehta [g] Do 5 
Natančnost [µg] 1 
Določanje entalpije [%] ± 3 
 
Vzorec, ki ima znano maso, se segreva ali ohlaja, pri tem pa spremljamo spremembo toplotnega 
toka. To nam omogoča odkrivanje faznih prehodov, točko taljenja in strjevanja. Metoda temelji 
na primerjalnem načinu merjenja. Referenca in vzorec imata ves čas segrevanja enako 
temperaturo, merimo entalpije, ki so povezane s kemijskimi reakcijami in faznimi prehodi ter 
nato določamo temperaturo, pri kateri se ti procesi dogajajo.27,28 Analiza DSC je potekala v 
zaščitnem plinu argonu. Z ogrevalno hitrostjo 10 K/min smo segrevali preiskovani vzorec do 
temperature 720 °C, pustili 10 minut na tej temperaturi in nato ohlajali z enako ohlajevalno 
hitrostjo 10 K/min do sobne temperature. 
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 REZULTATI XRF ANALIZE  
 
Rezultati XRF analize zlitine AA1070 in zlitine AA6082 so navedeni v tabeli 15 in 16. 
 
Tabela 15:Rezultati XRF analize vzorcev zlitine AA1070 v mas. % 
 
Kemijski 
element 
Al Si Fe Zn V Cu Ti Mg Mn 
Standard 
EN AW-
1070A 
≥ 99,7 ≤ 0,20 ≤ 0,25 ≤ 0,04 ≤ 0,05 ≤ 0,04 ≤ 0,03 ≤ 0,03 ≤ 0,03 
Vzorec ulit v 
vakuumu 
99,64 0 0,069 0 0 0 0 0 0 
Vzorec ulit 
na zraku 
99,719 0,166 0,067 0 0 0 0 0 0 
 
Tabela 16: Rezultati XRF analize vzorcev zlitine AA6082 v mas. % 
 
Kemijski 
element 
Al Si Mg Mn Fe Cu Zn Ti Cr 
Standard 
DIN EN 
573-3 
95,4 – 
98.3 
0,70 – 
1,30 
0,60 – 
1,20 
0,40 – 
1,0 
0,0 – 
0,50 
0,0 – 
0,10 
0,0 – 
0,20 
0,0 – 
0,10 
0,0 – 
0,25 
Vzorec 
ulit v 
vakuumu 
97,11 0,79 0,89 0,80 0,12 0,05 0 0,1 0,09 
 
Vzorec 
ulit na 
zraku 
96,93 0,89 1,07 1,05 0,15 0,07 0 0,22 0,15 
 
Kot je razvidno iz tabele 15, pri vzorcu AA1070 ulitem v vakuumu, nam XRF analiza ni zaznala 
silicija. Sestava vzorca ulitega na zraku ustreza standardu zlitine. Tudi pri zlitini AA6082, v 
tabeli 16 opazimo razlike v sestavi. V vzorcu ulitem na zraku opazimo, da vsebuje presežek 
titana ter mangana. Drugi elementi zlitine ustrezajo standardu. Tudi sestava vzorca ulitega v 
vakuumu ustreza standardu zlitine. 
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4.2 TERMODINAMIČNO RAVNOTEŽNI IZRAČUN FAZNIH 
DIAGRAMOV 
 
4.2.1 FAZNI DIAGRAM ZLITINE AA1070 
 
Izopletni fazni diagram za zlitino AA1070 je prikazan na sliki 13.  V tabeli 17 je razvidna 
temperatura nastanka ravnotežnih faz, ki se lahko pri ravnotežnih pogojih pojavijo v zlitini 
AA1070. 
 
Tabela 17: Prikaz nastanka  faz v zlitini AA1070 
 
Faza T nastanka faze [°C] 
αAl 658,9 
Al13Fe4 645,2  
Al8Fe2Si 544,8 
Al9Fe2Si2 515,6 
 
 
Slika 13: Izopletni fazni diagram zlitine AA1070 
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Na sliki 14 je prikazan termodinamični diagram lastnosti za zlitino AA1070 (spreminjanje 
deleža faz v odvisnosti od temperature), ki smo ga izračunali s pomočjo programa Thermo-
Calc. Iz slike je razvidno, da faza Al13Fe4 prehaja v fazo Al8Fe2Si in nato v fazo Al9Fe2Si2, ki 
je stabilna faza v zlitini AA1070.  
 
 
Slika 14: Termodinamični diagram lastnosti zlitine AA1070 
 
V tabeli 18 so prikazane stabilne faze, deleži faz ter temperature nastanka pri ravnotežnih 
pogojih v zlitini AA1070. 
 
Tabela 18: Prikaz stabilnih faz v zlitini AA1070 
 
Faza Mas. % T nastanka faze [°C] 
αAl 99,67 658,9 
Al9Fe2Si2 0,25 515,6 
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Na sliki 15 je prikazana Scheil-Gulliver-jeva krivulja neravnotežnega strjevanja za zlitino 
AA1070, ki smo jo izrisali s pomočjo programa Thermo-Calc. Iz slike lahko razberemo, da se 
zmesni kristali αAl strjujejo do temperature 633,3 °C. Nato se začne strjevati evtektska faza 
Al13Fe4. Pri temperaturi 630,1 °C se začne strjevati faza Al8Fe2Si in nato pri temperaturi 612,2 
°C še faza Al9Fe2Si2 v obliki evtektikov. Strjevanje se konča pri temperaturi 602,2 °C. 
 
 
Slika 15: Neravnotežno strjevanje zlitine AA1070 po Scheil-Gulliver-jevi metodi 
 
4.2.2 FAZNI DIAGRAM ZLITINE AA6082 
 
S programom Thermo-Calc smo izračunali izopletni fazni diagram zlitine AA6082 (slika 16), 
v katerem lahko vidimo možnost nastanka faz, ki so prikazane v tabeli 19. 
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Tabela 19: Prikaz stabilnih faz v zlitini AA6082 
 
Faza Mas. % T nastanka faze [°C] 
αAl 92,98 653,4 
Al15Si2Mn4 0,89 653,4 
Mg2Si 1,31 521,06 
Si2Ti 0,22 521,06 
Al13Cr4Si4 0,29 487,28 
Al9Fe2Si2 0,44 357,65 
Al12Mn 3,67 244,4 
AlCuMgSi 0,19 160,45 
 
 
 Slika 16: Izopletni fazni diagram zlitine AA6082 
S pomočjo programa Thermo-Calc smo izrisali tudi termodinamični diagram lastnosti za 
zlitino AA6082 (spreminjanje deleža faz v odvisnosti od temperature), ki je prikazan na sliki 
17. 
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Slika 17: Termodinamični izračun lastnosti zlitine AA6082 
 
Izrisali smo tudi krivuljo neravnotežnega strjevanja po Scheil-Gulliver-jevi metodi zlitine 
AA6082, ki je prikazana na sliki 18. Vidimo, da se pri temperaturi 638,6 °C konča strjevanje 
primarnih zmesnih kristalov αAl  in začne strjevati evtektska faza Al15Si2Mn4. Pri temperaturi 
579,2 °C se začne strjevati evtektska faza Mg2Si. Nato se začne strjevati evtektska faza 
Al9Fe2Si, pri temperaturi 567,9 °C pa evtektska faza Al18Fe2Mg7Si10. Strjevanje se konča pri 
temperaturi 552 °C.  
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Slika 18: Neravnotežno strjevanje zlitine AA6082 po Scheil-Gulliver-jevi metodi 
 
4.3 ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA 
 
4.3.1 ZLITINA AA1070 
 
Na sliki 19 in 20 vidimo ohlajevalno krivuljo zlitine AA1070, ki smo jo eno ulili na zraku, 
drugo pa v vakuumu. Glede na izračun programa Thermo-Calc predvidevamo, da se najprej 
začnejo strjevati primarni zmesni kristali αAl in nato evtektska faza All3Fe4. 
 
Iz slike 19, ki prikazuje ohlajevalno krivuljo vzorca AA1070_Z_1, je razvidno, da znaša 
temperatura likvidus 662,9 °C, pri kateri se začnejo strjevati primarni zmesni kristali αAl. Pri 
temperaturi 658,9 °C se strjuje evtektska faza Al13Fe4. Strjevanje se konča pri temperaturi 571,2 
°C. 
 
Slika 20 prikazuje ohlajevalno krivuljo vzorca AA1070_V_1, kjer temperatura likvidus znaša 
664,2 °C in se začnejo strjevati primarni zmesni kristali αAl. Pri temperaturi 660,9 °C se strjuje 
evtektska faza Al13Fe4. Strjevanje se konča pri temperaturi 579,5 °C. 
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Slika 19: Ohlajevalna krivulja vzorca AA1070_Z_1 
 
 
Slika 20: Ohlajevalna krivulja vzorca AA1070_V_1 
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4.3.2 PRIMERJAVA OHLAJEVALNIH KRIVULJ ZLITINE AA1070 
 
Na sliki 21 vidimo primerjavo ohlajevalnih krivulj zlitine AA1070. Razvidno je, da se je zlitina 
AA1070, ulita v vakuumu, strjevala veliko več časa od vzorca, ki smo ga ulili na zraku. V 
vakuumu se je vzorec strjeval 55,3 s pri ohlajevalni hitrosti 3,2 °C/s. Vzorec, ulit na zraku, pa 
se je strjeval 27,0 s pri ohlajevalni hitrosti 6,4 °C/s. 
 
 
Slika 21: Primerjava ohlajevalnih krivulj zlitine AA1070 
 
4.3.3 ZLITINA AA6082 
 
Na sliki 22 vidimo ohlajevalno krivuljo za vzorec AA6082_Z_1, ki je bil ulit na zraku, na sliki 
23 pa ohlajevalno krivuljo za vzorec AA6082_V_1, ki je bil ulit v vakuumu. Glede na izračun 
programa Thermo-Calc predvidevamo, da se najprej začnejo strjevati primarni zmesni kristali 
αAl, nato evtektska faza Al15Si2Mn4 ter evtektska faza Mg2Si. 
 
Pri ohlajanju vzorca AA6082_Z_1, znaša likvidus temperatura 642,5 °C, pri kateri se strjujejo 
primarni zmesni kristali αAl. Pri temperaturah T1 = 641,9 °C se strjuje faza Al15Si2Mn4 v obliki 
evtektika in  pri T2 =614,4 °C se strjuje faza Mg2Si v obliki evtektika. Konec strjevanja je pri 
temperaturi 534,0 °C. 
 
Pri ohlajanju vzorca AA6082_V_1 znaša temperatura likvidus 643,7 °C, pri kateri se začnejo 
strjevati primarni zmesni kristali αAl. Zaradi napake pri meritvi, vidimo samo strjevanje faze 
AA1070 – vakuum 
AA1070 – zrak  
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Mg2Si v obliki evtektika pri temperaturi 617,7 °C. Strjevanje se konča pri temperaturi 543,91 
°C. 
 
 
Slika 22: Ohlajevalna krivulja vzorca AA6082_Z_1 
 
 
Slika 23: Ohlajevalna krivulja vzorca AA6082_V_1 
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4.3.4 PRIMERJAVA OHLAJEVALNIH KRIVULJ ZLITINE AA6082 
 
Slika 24 prikazuje primerjavo obeh ohlajevalnih krivulj zlitine AA6082. Pri zlitini, uliti v 
vakuumu, so premenske temperature višje od vzorca, ki smo ga ulili na zraku. Razvidno je tudi, 
da je čas strjevanja vzorca, ulitega v vakuumu, daljši in znaša 46,0 s. Vzorec se je strjeval z 
ohlajevalno hitrostjo 3,2 °C/s. Vzorec na zraku se je pri ohlajevalni hitrosti 6,4 °C/s strjeval 
samo 27,0 s. 
 
 
 
Slika 24: Primerjava ohlajevalnih krivulj vzorcev AA6082 
 
4.4 DSC ANALIZA 
 
Za DSC analizo smo izvedli po dve analizi za vsak vzorec. Vsak vzorec smo analizirali na 
predelu oznake 1 in oznake 5, kot je prikazano na sliki 11. Izdelali smo ogrevne in ohlajevalne 
krivulje za vse vzorce. 
 
4.4.1 DSC ANALIZA ZLITINE AA1070 
 
Za opredelitev vseh karakterističnih temperatur taljenja in strjevanja v preiskovanih vzorcih 
smo si pomagali s programom Thermo-Calc. Glede na izračune v programu Thermo-Calc lahko 
predvidevamo, da se pri zlitini AA1070 tali evtektska faza Al13Fe4 in primarni zmesni kristali 
αAl. Ti dve fazi nastaneta tudi pri strjevanju. 
AA6082 – vakuum 
AA6082 – zrak  
t (s) 
T (°C) 
31 
 
4.4.1.1 VZOREC AA1070_Z_1 
 
Na slikah 25 in 26 imamo prikazano ogrevno in ohlajevalno DSC krivuljo vzorca AA1070_Z_1. 
 
Pri ogrevni DSC krivulji vzorca AA1070_Z_1 se začne taljenje evtektika (αAl +Al13Fe4) pri 
temperaturi 648,9 °C. Pri temperaturi 656,1 °C se začne taljenje primarnih zmesnih kristalov 
αAl.  
 
 
Slika 25: Ogrevna DSC krivulja vzorca  AA1070_Z_1 
 
Na sliki 26 vidimo ohlajevalno DSC krivuljo AA1070_Z_1, kjer se strjevanje primarnih 
zmesnih kristalov αAl začne pri temperaturi 654,5 °C. Pri temperaturi 616,3 °C se začne strjevati 
evtektik (αAl + Al13Fe4).  
T /(°C) 
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Slika 26: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca AA1070_Z_1 
 
4.4.1.2 VZOREC AA1070_Z_5 
 
Na slikah 27 in 28 vidimo ogrevno in ohlajevalno DSC krivuljo vzorca AA1070_Z_5. 
 
Pri vzorcu AA1070_Z_5 se začne taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri temperaturi 649,3 °C. 
Pri temperaturi 657,2 °C se začne taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl.  
 
 
Slika 27: Ogrevna DSC krivulja vzorca AA1070_Z_5 
T /(°C) 
T /(°C) 
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Slika 28 prikazuje ohlajevalno DSC krivuljo vzorca AA1070_Z_5. Začetek strjevanja 
primarnih zmesnih kristalov αAl se začne pri temperaturi 655,5 °C. Pri temperaturi 616,5 °C se 
začne strjevati evtektik (αAl + Al13Fe4). 
 
 
 
Slika 28: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca AA1070_Z_5 
 
4.4.1.3 VZOREC AA1070_V_1 
 
Na slikah 29 in 30 imamo prikazano ogrevno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec 
AA1070_V_1. 
 
Pri vzorcu AA1070_V_1 se začne taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri temperaturi 651,5 °C. 
Pri temperaturi 657,0 °C se začne taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl. 
T /(°C) 
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Slika 29: Ogrevna DSC krivulja vzorca AA1070_V_1 
 
Na sliki 30 vidimo ohlajevalno DSC krivuljo, kjer se strjevanje primarnih zmesnih kristalov 
začne pri temperaturi 655,0 °C. Evtektik (αAl + Al13Fe4) se začne strjevati pri temperaturi 616,7 
°C. 
 
 
 
Slika 30: Ohlajevalna krivulja vzorca AA1070_V_1 
 
 
T /(°C) 
T /(°C) 
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4.4.1.4 VZOREC AA1070_V_5 
 
Na slikah 31 in 32 vidimo ogrevno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec AA1070_V_5. 
 
Pri vzorcu AA1070_V_5 se začne taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri temperaturi 652,1 °C. 
Pri temperaturi 651,5 °C se začne taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl.  
 
 
 
Slika 31: Ogrevna DSC krivulja vzorca AA1070_V_5 
 
Slika 32 nam prikazuje ohlajevalno DSC krivuljo, kjer se strjevanje primarnih zmesnih 
kristalov začne pri temperaturi 655,9 °C. Strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) se začne pri 
temperaturi 618,9 °C. 
T /(°C) 
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Slika 32: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca AA1070_V_5 
 
4.4.2 PRIMERJAVA DSC KRIVULJ ZLITINE AA1070 
 
Na slikah 33 in 34 sta prikazani primerjavi ogrevnih in ohlajevalnih DSC krivulj za zlitino 
AA1070. 
 
Na sliki 33 imamo prikazano primerjavo ogrevnih DSC krivulj vseh vzorcev iz zlitine AA1070. 
Lahko vidimo, da je za vzorca, ulita v vakuumu,  potrebno več toplote (talilne entalpije) za 
taljenje, kot za vzorca, ulita na zraku. Za vzorec AA1070_V_1 se porabi -449,2 J/g, za vzorec 
AA1070_V_5 pa -410,1 J/g. Vidimo, da vzorec, ki smo ga analizirali z oznako 1, porabi več 
entalpije za taljenje evtektikov in primarnih zmesnih kristalov αAl , kot vzorec z oznako 5. To 
se opazi tudi pri vzorcu, ki smo ga ulili na zraku. Karakteristične temperature taljenja so si pri 
vseh vzorcih podobne. 
 
T /(°C) 
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Slika 33: Primerjava ogrevnih DSC krivulj za zlitino AA1070 
 
Slika 34 prikazuje primerjavo ohlajevalnih DSC krivulj vseh vzorcev iz zlitine AA1070. Pri 
ohlajanju se največ strjevalne entalpije sprosti pri vzorcu AA1070_V_1, kjer znaša 465,3 J/g in 
pri vzorcu AA1070_Z_1, kjer znaša 450,5 J/g. Oba vzorca sta bila analizirana na istem mestu 
iz ulitka. Vidimo, da se več entalpije sprosti pri vzorcu, ki smo ga ulili v vakuumu. Iz slike 
vidimo tudi, da se pri vzorcu z oznako 1 sprosti znatno več entalpije kot pri vzorcu z oznako 5. 
 
 
 
Slika 34: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj zlitine AA1070 
AA1070_Z_1 
AA1070_Z_5 
AA1070_V_1 
AA1070_V_5 
 
AA1070_Z_1 
AA1070_Z_5 
AA1070_V_1 
AA1070_V_5 
 
T /(°C) 
T /(°C) 
38 
 
4.4.3 DSC ANALIZA ZLITINE AA6082 
 
Za vse preiskovane vzorce smo si za opredelitev karakterističnih temperatur taljenja in 
strjevanja pomagali z uporabo programa Thermo-Calc. Glede na izračune v programu Thermo-
Calc predvidevamo, da se pri zlitini AA6082 talita dve evtektski fazi (Al15Si2Mn4 in Mg2Si) in 
primarni zmesni kristali αAl. Zaradi zelo počasnega ohlajanja pri DSC analizi pa lahko vidimo 
nastanek treh evtektskih faz in glede na izračune lahko predvidevamo, da nastanejo evtektske 
faze Al15Si2Mn4, Mg2Si in Al18Fe2Mg7Si10 ter primarni zmesni kristali αAl.  
 
4.4.3.1 VZOREC AA6082_Z_1 
 
Sliki 35 in 36 prikazujeta ogrevno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec AA6082_Z_1. 
 
Pri vzorcu AA6082_Z_1 se pri temperaturi 446,6 °C začne izločanje v trdnem. Taljenje prvega 
evtektika (αAl + Mg2Si) se začne pri temperaturi 579,1 °C. Drugi evtektik (αAl + Al15Si2Mn4) se 
začne taliti pri temperaturi 613,4 °C, zmesni kristali αAl pa se začnejo taliti pri temperaturi 650,7 
°C. 
 
 
 
Slika 35: Ogrevna DSC krivulja vzorca AA6082_Z_1 
 
Na sliki 36 vidimo ohlajevalno DSC krivuljo vzorca AA6082_Z_1, kjer se strjevanje primarnih 
zmesnih kristalov αAl začne pri temperaturi 642,3 °C. Pri temperaturi 601,6 °C se začne strjevati 
evtektik (αAl + Al15Si2Mn4). Pri temperaturi 562,4 °C se začne strjevati drugi evtektik (αAl + 
Mg2Si), pri  temperaturi 510,8 °C pa tretji evtektik (αAl + All8Fe2Mg7Si10). 
T /(°C) 
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Slika 36: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca AA6082_Z_1 
 
4.4.3.2 VZOREC AA6082_Z_5 
 
Sliki 37 in 38 prikazujeta ogrevno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec AA6082_Z_5.  
 
Pri vzorcu AA6082_Z_5 se začne izločanje v trdnem pri temperaturi 425,8 °C. Taljenje prvega 
evtektika (αAl + Mg2Si) se začne pri temperaturi 579,8 °C, taljenje drugega evtektika (αAl + 
Al15Si2Mn4) pa pri temperaturi 619,7 °C. Zmesni kristali αAl se začnejo taliti pri temperaturi 
653,9 °C. 
 
 
T /(°C) 
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Slika 37: Ogrevna krivulja vzorca AA6082_Z_5 
 
Na sliki 38 vidimo ohlajevalno DSC krivuljo, kjer se strjevanje zmesnih kristalov αAl začne pri 
temperaturi 643,7 °C. Pri temperaturi 604,4 °C se začne strjevati evtektik (αAl + Al15Si2Mn4), 
pri temperaturi 562,7 °C pa evtektik (αAl + Mg2Si). Pri temperaturi 510,5 °C se začne strjevati 
tretji evtektik (αAl + Al18Fe2Mg7Si10). 
 
 
 
Slika 38: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca AA6082_Z_5 
 
T /(°C) 
T /(°C) 
41 
 
4.4.3.3 VZOREC AA6082_V_1 
 
Sliki 39 in 40 prikazujeta ogrevno in ohlajevalno DSC krivuljo za vzorec AA6082_V_1.  
 
Pri  vzorcu AA6082_V_1 se začne izločanje v trdnem pri temperaturi 434,6 °C. Evtektik (αAl 
+ Mg2Si) se začne taliti pri temperaturi 580,4 °C, drugi evtektik (αAl + Al15Si2Mn4) pri 
temperaturi 617,3 °C, zmesni kristali αAl pa se začnejo taliti pri temperaturi 648,3 °C. 
 
 
 
Slika 39: Ogrevna DSC krivulja vzorca AA6082_V_1 
 
Na sliki 40 je prikazana ohlajevalna DSC krivulja. Strjevanje primarnih zmesnih kristalov αAl 
se začne pri temperaturi 640,6 °C. Evtektik (αAl + Al15Si2Mn4) se začne strjevati pri temperaturi 
602,1 °C, evtektik (αAl + Mg2Si) pri temperaturi 567,7 °C, pri temperaturi 510,7 °C pa se začne 
strjevati evtektik (αAl + Al18Fe2Mg7Si10). 
T /(°C) 
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Slika 40: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca AA6082_V_1 
 
4.4.3.4 VZOREC AA6082_V_5 
 
Sliki 41 in 42 prikazujeta ogrevno in ohlajevalno DSC krivuljo vzorca AA6082_V_5. 
 
Pri vzorcu AA6082_V_5 se začne izločanje v trdnem pri temperaturi 414,8 °C. Taljenje prvega 
evtektika (αAl + Mg2Si) se začne pri temperaturi 581,5 °C, taljenje drugega evtektika (αAl + 
Al15Si2Mn4) pri temperaturi 622,0 °C, taljenje primarnih zmesnih kristalov αAl pa pri 
temperaturi 650,9 °C. 
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Slika 41: Ogrevna DSC krivulja vzorca AA6082_V_5 
 
Na sliki 42 je prikazana ohlajevalna DSC krivulja, kjer se strjevanje primarnih zmesnih 
kristalov αAl začne pri temperaturi  644,1 °C. Pri temperaturi 596,6 °C se začne strjevati evtektik 
(αAl + Al15Si2Mn4), pri temperaturi 567,1 °C se začne strjevati drugi evtektik (αAl + Mg2Si), pri 
temperaturi 507,1 °C pa evtektik (αAl + Al18Fe2Mg7Si10). 
 
 
 
Slika 42: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca AA6082_V_5 
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4.4.4 PRIMERJAVA DSC KRIVULJ ZA ZLITINO AA6082 
 
Na sliki 43 vidimo primerjavo ogrevnih DSC krivulj za zlitino AA6082. 
 
Iz slike 43 je razvidno, da več talilne entalpije za taljenje evtektikov porabita vzorca, ki sta bila 
ulita v vakuumu, opazimo pa tudi, da vzorec z oznako 1 porabi več entalpije za taljenje 
evtektikov in primarnih zmesnih kristalov αAl, kot vzorec z oznako 5. Vzorec AA6082_V_1 
porabi za taljenje -402,9 J/g, vzorec AA6082_Z_1 pa nekoliko manj -399,4 J/g. Tudi vzorec 
AA6082_V_5 porabi več entalpije za taljenje evtektikov in primarnih zmesnih kristalov αAl, kot 
vzorec AA6082_Z_5. Posamezne temperature faz so si med seboj podobne.  
 
 
 
Slika 43: Primerjava ogrevnih DSC krivulj zlitine AA6082 
 
Na sliki 44 je prikazana primerjava ohlajevalnih DSC krivulj zlitine AA6082. 
 
Na sliki 44 vidimo, da se največ strjevalne entalpije sprosti pri vzorcu AA6082_V_1, kjer znaša 
strjevalna entalpija 407,8 J/g. Vzorec AA6082_Z_1 sprosti nekoliko manjšo količino entalpije 
in znaša 392,9 J/g. Vidimo, da vzorec, ulit v vakuumu, sprosti več entalpije kot vzorec, ulit na 
zraku. Isto opazimo pri vzorcu AA6082_V_5 in pri vzorcu AA6082_Z_5. Iz slike je razvidno, 
da se več entalpije sprosti pri vzorcu z oznako 1, kot pri vzorcu z oznako 5. Pri strjevanju 
evtektika (αAl + Mg2Si) opazimo, da se višje temperature pojavijo pri ulitku, ki je bil ulit v 
vakuumu. 
Na talilno in strjevalno entalpijo vpliva čistost vzorca. Z vakuumom preprečimo reakcijo s plini, 
zato dobimo čistejši vzorec. To pomeni, da je pri višji čistosti vzorca entalpija višja. Na 
AA6082_Z_1 
AA6082_Z_5 
AA6082_V_1 
AA6082_V_5 
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entalpijo vzorca pa vpliva tudi ohlajevalna hitrost s katero se je uliti vzorec ohlajal. Višja kot 
je, manj talilne entalpije vzorec porabi, oziroma manj strjevalne entalpije vzorec sprosti. 
 
 
 
Slika 44: Primerjava ohlajevalnih DSC krivulj zlitine AA6082 
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5 ZAKLJUČKI 
 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti vpliv taljenja in strjevanja v vakuumu na potek 
strjevanja zlitine AA1070 in AA6082. Za primerjavo smo vsako zlitino ulili tudi na zraku. Iz 
dobljenih rezultatov in analiz lahko zaključimo naslednje: 
 
o Zlitina AA1070: 
 
• Termodinamično izračunani izopletni fazni diagram zlitine AA1070 kaže nastanek 
naslednjih faz pri strjevanju: primarni zmesni kristali αAl, faza Al13Fe4, v trdnem stanju 
pa še fazi Al8Fe2Si in Al9Fe2Si2. Neravnotežna krivulja strjevanja po Scheil-Gulliver-
jevi metodi nam pokaže, da se strjevanje konča pri temperaturi 602 °C s fazo Al9Fe2Si2. 
 
• Pri primerjavi ohlajevalnih krivulj smo ugotovili, da se je vzorec, ulit v vakuumu, 
strjeval 55,3 s, kar je skoraj dvakrat daljši interval strjevanja od vzorca, ulitega na zraku 
(27,0 s). Strjevanje zlitine AA1070 poteka z izločanjem primarnih zmesnih kristalov αAl 
in z nastankom evtektika (αAl + Al13Fe4). 
 
• Primerjava ogrevalnih in ohlajevalnih DSC krivulj je pokazala, da  vzorca 
AA1070_V_5 in AA1070_V_1 porabita več entalpije za taljenje evtektikov in 
primarnih zmesnih kristalov αAl. Prav tako se pri ohlajanju sprosti več entalpije, kot pri 
vzorcu AA1070_Z_5 in vzorcu AA1070_Z_1. Opazimo tudi razliko porabe entalpije 
med vzorci istega ulitka. Spodnji del ulitka (vzorec 5) porabi manj talilne entalpije kot 
zgornji del (vzorec z oznako 1), kjer je ohlajevalna hitrost manjša. 
  
o Zlitina AA6082: 
 
• S termodinamičnim izračunom smo izračunali izopletni ravnotežni fazni diagram zlitine 
AA6082, kjer so prisotne naslednje faze: primarni zmesni kristali αAl, Al15Si2Mn4, 
Mg2Si iz taline, v trdnem se izločajo še: Al13Cr4Si4, Al9Fe2Si2, Al12Mn in AlCuMgSi. 
Scheil-Gullive-jeva krivulja neravnotežnega strjevanja nam pokaže, da se strjevanje 
konča pri temperaturi 552 °C. 
 
• Pri primerjavi ohlajevalnih krivulj smo ugotovili, da ima vzorec AA6082_V_1 daljši 
časovni interval strjevanja od vzorca AA6082_Z_1. Čas strjevanja vzorca 
AA6082_V_1 je bil 46,0 s, vzorca AA6082_Z_1 pa samo 27,0 s. Tudi temperature 
strjevanja posameznih evtektikov so bile višje pri vzorcu AAA6082_V_1. Strjevanje 
zlitine AA6082 je potekalo z izločanjem primarnih zmesnih kristalov αAl, z nastankom 
evtektikov (αAl + Al15Si2Mn4) in (αAl + Mg2Si). 
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• Primerjava ogrevalnih DSC krivulj nam pokaže, da vzorca AA6082_V_5 in 
AA6082_V_1 porabita več talilne entalpije kot vzorca, ulita na zraku. Razliko vidimo 
tudi pri vzorcih istega ulitka. Vzorec AA6082_V_1 porabi več energije kot vzorec 
AA6082_V_5. Tem primerjavam je podobna tudi primerjava ohlajevalnih DSC krivulj. 
 
Pri obeh zlitinah lahko vidimo, da je bil čas strjevanja v vakuumu daljši, kot pri strjevanju 
vzorca na zraku, kar je posledica slabše prestopnosti toplote iz kokile na okolico. Ulitek, ki smo 
ga ulili na zraku, se je ohlajal z višjo ohlajevalno hitrostjo kot ulitek, ki smo ga ulili v vakuumu. 
Z vakuumom dobimo ulitek brez plinske poroznosti, vendar je strjevanje ulitka počasnejše. 
Opazimo tudi, da so karakteristične temperature v področju strjevanja ali izločanja posameznih 
faz višje pri vzorcu, ulitem v vakuumu, kot pri vzorcih, ki smo ju ulili na zraku. 
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